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В настоящее все шире распространяется 
идея использования ячеистых заполнителей 
при изготовлении различных компонентов 
конструкций с целью снижения их материало-
емкости при сохранении требуемых параметров 
жесткости, прочности, фильтрующей способ-
ности и других характеристик. Современные 
CAD/CAE/CAM/PDM-системы не только по-
зволяют сократить срок внедрения новых из-
делий, но и существенно влияют на техноло-
гию производства. В результате повышаются 
качество и надежность выпускаемой продук-
ции, а следовательно, ее конкурентоспособ-
ность. В частности, путем компьютерного мо-
делирования сложных изделий конструктор 
может зафиксировать «нестыковки» в кон-
струкции изделия и сэкономить на стоимости 
изготовления физического прототипа.
Предпочтения  
при создании геометрических моделей
Важнейшим этапом при создании таких 
конструкций является этап проектирования, на 
котором выполняются виртуальные экспери-
менты, позволяющие не только оценить харак-
теристики изделия на основе вариантных рас-
четов, но и выполнить оптимизационные вы-
числения в соответствии с принятыми иссле-
дователем критериями.
При этом требуется предварительно соз-
дать параметрическую геометрическую мо-
дель изделия так, чтобы иметь возможность за 
счет варьирования геометрическими параме-
трами в дальнейшем определить их оптималь-
ные значения [1–5].
Таким образом задача подготовки параме-
трической геометрической модели конструк-
ции с ячеистым заполнителем выступает на 
первый план.
Одной из весомых составляющих полно-
масштабных САПР являются системы инже-
нерного анализа (CAE-системы). По своему 
назначению CAE-системы очень разнообраз-
ны. Однако среди них можно выделить группу 
пользующихся наибольшим спросом и широко 
представленных на рынках программного обе-
спечения. Прежде всего это инструменты ко-
Системный анализ 15
3, 2019 СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА
нечно-элементного анализа. Программные 
средства, использующий этот метод, позволя-
ют рассчитывать прочность и жесткость, на-
пряжения электростатических полей, прово-
дить тепловой анализ и т.п. Однако решение 
указанных задач требует манипуляций с боль-
шими массивами данных, а следовательно, и 
создания эффективных средств подготовки 
данных и обработки полученных результатов. 
Введение интерактивного режима работы су-
щественно упростило и ускорило процесс ре-
шения задач. Стало возможным использовать 
интерактивную графику для ввода и проверки 
геометрии модели, заданных свойств материа-
ла и граничных условий перед началом счета. 
Графическая информация предоставила воз-
можность удобного визуального контроля ре-
зультатов решения – зачастую, единственно 
возможного способа оценки. В связи с этим 
практически все системы инженерного анали-
за содержат геометрическую составляющую, 
причем наблюдается тенденция встраивания 
расчетных моделей в CAD-модель с ассоциа-
тивной связью параметров [6,7].
Представителем такой системы, признан-
ной стандартом «де-факто» и имеющем широ-
чайшее распространение, является AnsysWork-
bench и классическая версия «черный» Ansys.
Работа с CAE-программой AnsysWorkbench 
требует специальные знаний для настройки 
самой среды, конкретного численного экспе-
римента и получаемых результатов. Для реше-
ния таких задач была разработана технология 
ACT, с помощью которой можно автоматизи-
ровать монотонные действия [8]. Однако, для 
ее применения желательно использовать язык 
Python [9]. Фрагмент подобного скрипта на 
Py thon API Version V17 представлен ниже.
# Цикл по вычитаемым телам 
NumBodyCovp2=-1
for i in range(0, mx, 1):
#begin 1
    XlevUgoL=xLev+(2.*ax+tx)*i
for j in range(0, my, 1):
#begin 2
    YlevUgoL=yLev+(2.*ay+ty)*j
for k in range(0, mz, 1):
#begin 3
if (k>=(mz-1))  and (kriskaNO > 0) :
    kriska=DELTAz #Крышкинет
else:
    kriska=0 #Крышкаесть
# Set active component
ComponentHelper.SetActive(comp2)
     NumBodyCovp2=NumBodyCovp2+1
print’NumBodyCovp2=’, NumBodyCovp2
     ZlevUgoL=zLev+(2.*az+tz)*k
# Создаем тело,  которое будем вычитать
BlockBody.Crea te (Po in t .Crea te (MM 
(XlevUgoL), MM(YlevUgoL), MM(ZlevUgoL)),
Poin t .Crea te(MM(ax*2.+XlevUgoL) , 
MM(YlevUgoL+ay*2), MM(ZlevUgoL+az*2+ 




    result = Copy.ToClipboard(teloHelp)
    result = Paste.FromClipboard()
selection = Selection.Create(components[2].
GetBodies()[NumBodyCovp2]) 
direction = Move.GetDirection(selection, 
HandleAxis.X)
    options = MoveOptions()
result = Move.Translate(selection, direction, 
MM(SDVIGx), options)
ComponentHelper.SetActive(comp2)
part = GetRootPart() # получаем корневой 
компонент
components = part.GetComponents(); 
# получаем все компоненты (A и B)
bodyesA = components[0].GetBodies(); 
# получаем тела в нашем компоненте
select = Selection.Create(bodyesA[0]) 
# выбираем компонент А
# выбираем  тело с номером 0 компонента 




# выбираем  тело с номером 0 компонента 
с номером 1 (Это компонент В)
telo2 = Selection.Create(components[1].
GetBodies()[0])




GetBodies()[0]) # выбираем другое тело
    options = MakeSolidsOptions()
# Выполняем операцию Combine
result = Combine.Intersect(targets, tools, 
options)
СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА 3, 2019
16 Системный анализ 
# Удаляем лишние тела
# выбираем тело с номером 1 компонента 











На рис. 1 представлены результаты геоме-
трического моделирования с использованием 
такой программы. 
Другой возможностью является использо-
вание языка APDL в среде классической вер-
сии ANSYS. 
В качестве расчетного примера рассматри-
ваются две тонкие цилиндрические оболочки, 
опирающиеся на кольцо, верхние кромки кото-
рых нагружены давлением заданной величи-
ны. При этом пространство между оболочками 
заполнено периодическим наполнителем раз-
ной структуры. Примеры такого изделия пред-
ставлены на рис. 2, 3.
Пример массивного ячеистого объекта, соз-
данного в среде ANSYS на языке APDL пред-
ставлен на рис. 4.
Текст программы с комментариями на язы-
ке APDL, предназначенный для получения та-
кого объекта представлен ниже.
Рис. 1. Два примера построенных объектов и вычитаемых областей
Рис. 2. Пример изделия с радиально-концентрическим заполнителем. Слева конечно-элементная сетка на всем из-
делии, справа – тонкостенный заполнитель
Рис. 3. Пример изделия с заполнителем в виде шестиугольных сот
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/PREP7
! Параметры для общего формирования!
ячистой структуры  с ячейками из шариков
! Коорд первого угла пар-да
X1=0    $  Y1=0    $ Z1=0
Ny=6 ! число рядов по Y
Ly=3 ! Размер пар-да по Y
Y2=Y1+Ly ! Ордината правого угла пар-да
Hy=Ly/(Ny-1) ! Расстояние между рядами
по Y
Nz=6 ! число рядов по Z
Lz=3 ! Размер пар-да по Z
Z2=Z1+Lz ! Аппликата правого угла пар-да
Hz=Lz/(Nz-1) ! Расстояние между рядами 
по Z
Nx=Ny*2-1 ! число рядов по X
Lx=Ly*2 ! Размер пар-да по X
X2=X1+Lx ! Абсцисса правого угла пар-да
Hx=Lx/(Nx-1) ! Расстояние между рядами 
по X
!******* Создаем геометрию *******
!Радиус определяем
!как случ велич с равномерным законом
распр
! на интервале   (0.7*Hy/2,0.9*Hy/2)
RS= rand(0.7*Hy/2,0.9*Hy/2)
!Строим шар центр 0 0 радиус RS
SPH4,0,0,RS
!По оси OX на Hx копия объема
NcopyX=Ny*2-1
VGEN,NcopyX,1, , ,Hx,0 ,0 , ,0
!По оси OY на Hy копия  всех объемов
NcopyY=Ny
VGEN,NcopyY,ALL, , ,0,Hy,0 , ,0
!По оси OZ на Hy копия  всех объемов
NcopyZ=Nz












В обоих средах имеется возможность про-
ведения оптимизационных расчетов с исполь-
зованием встроенных средств этих программ, 
если модель предварительно параметризована, 
что делает их особенно привлекательными. 
Описание постановки и результатов опти-
мизационной задачи на примере заполнителя в 
виде в виде  концентрических  и радиальных 
поверхностей с использованием метода перво-
го порядка для поиска оптимума представлено 
ниже.
Формулировка оптимизационной задачи:
−	переменные проекта: толщина внешних 
стенок (переменная h2),толщина стенок сот 
(переменная h3);
−	переменные состояния: максимальное 
напряжение по теории прочности фон Мизеса 
(переменная STRESS_MAX);
−	целевая функция: суммарный объем ма-
териала изделия (переменная total_vol) подле-
жит минимизации;
−	используемый метод оптимизации: ме-
тод первого порядка.
Ниже представлены результаты оптимиза-
ции, полученные в среде классической версии 
ANSYS.
Рис. 4. Пример массивного ячеистого объекта, созданного в среде  ANSYS на языке APDL
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Как видно из рис. 5 вследствие нарушения 
ограничений на напряжения по Мизесу пер-
вый предлагаемый программой набор (SET 1) 
является невозможным (INFEASIBLE). Опти-
мальным признается набор 6 (SET 6).
В результате суммарный объем снизился 
с 311,56 куб. ед. в первоначальном варианте до 
257,47 куб.ед. в оптимальном варианте (рис. 5, 
6).
Заключение
При реализации данного проекта установ-
лено, что:
−	при подготовке геометрической компо-
ненты конечно-элементных моделей предпо-
чтительно для описания этих компонент ис-
пользовать встроенные языки пакетов. Это по-
зволяет полностью управлять моделью при ва-
риантных расчетах и оптимизационных вы-
числениях;
−	созданы оптимизационные модели тонко-
стенных конструкций с периодическим запол-
нением на основе различных методов и средств 
оптимизации;
−	на основе созданных моделей получены 
результаты оптимизационных расчетов тонко-
стенных конструкций с периодическим запол-
нением;
−	в случае, если модель допускает исполь-
зование метода первого порядка, его примене-
ние является предпочтительным по сравнению 
со случайным варьированием.
Рис. 5. Результаты оптимизации в текстовом виде
Рис. 6. Результаты оптимизации в графическом виде. Динамика изменения h3 (слева). Динамика изменения сум-
марного объема (справа)
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the  researcher,  it  is  necessary  to  first  create  a  parametric  geometric  model  of  the  product  so  as  to  be  able  to  further 
determine their optimal values  by varying the geometric parameters of the project. Since one of the main approaches to the 
formation of the optimization model is the use of cellular aggregates, the urgent issue is the construction of such geometric 
objects.  The  possibility  of  using  the  Python  language  in  the  SpaceClaim  environment  to  build  periodic  placeholders  is 
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